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PROCEDE ET SYSTEME D'APPRENTISSAGE EN REALITE VIRTUELLE, ET APPLICATION EN 
ODONTOLOGIE. 

tProc^d^ tfapprentlssage en r^alit^ virtuelle, pour I'ac- 
. ition de aestes op6ratoires sur un objet, comprenant un 
captage d'jnfonmations de position spatiale tfun organe r^el 
tenu k la main (2), una representation tridimensionnelle d'un 
objet virtue! (T) sur un 6cran (7), un traitement des infonma- 
tions de position spatiale pour fournir una visualisation spa- 
tiale tfun organe virtue! (OV) en oorrespondance avec !a 
position spatiale effective dudit organe r^ei (2), une fouml- 
ture tfun outil virtuei (01 -04) apte a opiSrer sur Tobjet virtuel 
(T) et une mod§lisation d'une interaction entre cet outil vir- 
tue! et cet objet virtuel (T). 

L'organe r6e! tenu k la main (2) appartient k un dispositif 
d'interface homme-machine (IHM) haptique (1 ) comprenant 
des actionneurs commandos de fagon ^ procurer ^ un utili- 
sateur tenant dans sa main cet organe r^el (2) un retour 
d'effort lorsque Torgane virtuel (OV) interagit avec I'objet vir- 
tuel (T). 

Application k finality p^dagogique et professionnelle en 
odontolpgie. 
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" Procede et systeme d' apprentissage en realite virtuelle, 
et application en odontologie " 

DESCRIPTION 

5 La presente invention concerne un precede 

d' apprentissage en reality virtuelle. Elle vise egalement 
un systeme d' apprentissage mettant en oeuvre ce procede, 
ainsi que son application en odontologie, notamment pour 
la formation et la modelisation de strategies 

10 therapeutiques . 

Dans le cadre de la formation des 6tudiants en 
chirurgie dentaire, 1' apprentissage des gestes operatoires 
de base est effectu6 le plus souvent sur de's dents 
naturelles prelevees post-mortem. Celles-ci, rares et 

15 cheres, sont d'un approvisionnement difficile qui greve 
lourdement le budget des Facult^s et centres, de formation. 
Par ailleurs, I'origine de ces dents, souvent incertaine, 
expose leurs utilisat'eurs a des risques de contamination 
inacceptables . Des dents artif icielles sont 

20 commercialisees, mais les plus 6conomiques sont realisees 
dans une matiere homogene ne traduisant pas la structure 
de la dent (email, dentine, pulpe) , tandis que les dents 
artif icielles heterogenes, plus fideles, sont 

dif f icilement accessibles car depassant les budgets de 

25 formation. 

Plus generalement, tout apprentissage de techniques 
de traitement mecanique, a des fins therapeutiques ou 
industrielles, impliquant des actions irreversibles sur 
des objets solides, telles que des actions de per^age, 

30 forage , grattage, gravure, peut etre concerne par le 
probleme de 1' approvisionnement en objets a traiter. 

La societe Denx Ltd commercialise une station de 
travail dentaire en realite virtuelle 
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appelee DentSim, comprenant un simulateur de patient 
pourvu de capteurs relies a un ordinateur, un equipement 
complet de soins dentaires et des outils logiciels 
procurant a son utilisateur une representation 
5 tridimensionnelle des machoires du simulateur de patient. 

Le brevet US5688118 detenu par la societe Denx Ltd 
divulgue ainsi un systeme de simulation graphique,- sonore 
et de sensation en odontologie, comprenant un outil 
portatif de fraisage comportant un capteur tridimensionnel 

10 prevu pour fournir au systeme la position et 1 ' orientation 
spatiales de 1' outil de fraisage, et une unite de 
traitement et d'affichage de donn^es . L' utilisateur de ce 
systeme de simulation opere sur des dents artif icielles 
disposees dans des machoires artif icielles d'un mannequin 

15 simulant un patient. Ce systeme comprend en outre des 
moyens pour controler le flux d'air comprime fourni a 
1*^ outil de fraisage et pour commander de cette fagon sa 
Vitesse de rotation afin d' imiter le bruit et la sensation 
correspondant a une operation de fraisage a travers des 

20 couches de la dent de differentes duret6s . 

Si un tel systeme peut ef f ectivement procurer des 
moyens d' apprentissage pour la formation en odontologie, 
il n'en demeure pas moins qu' il presente une structure 
complexe impliquant notamment une installation 

25 d' alimentation en air comprime, ce qui induit 
necessairement un cout eleve qui ne le rend pas 
necessairement accessible a tous les centres de formation 
en odontologie. 

Un but principal de . 1 ' invention est de remedier a ce 

30 probleme en proposant un precede d' apprentissage en 
realite virtuelle qui permette a des etudiants ou 
prof essionnels en apprentissage ou en formation continue 
1 ^ acquisition des bons gestes et des bonnes pratiques, et 
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qui presente en outre un cout signif icativement moins 
eleve que ceiui d'une station de travail dentaire 
conventionnelle comportant entre autres les instruments 
rotatifs necessaires. 
5 Par ailieurs, au dela des besoins en apprentissage, 

il existe aussi, notamment au sein des cabinets dentaires, 
des besoins en termes de modelisa tion de strategies 
therapeut iques et interventionnelles, par exempie en 
orthodontie, ou les traitements sont simules sur des 

10 typodonts, et les dents artif icielles soumises aux forces 
orthodontiques sont enchass6es dans un support de cire qui 
doit etre ramolli a chaud- 

Un autre but de la presente invention est par 
consequent de proposer une application logicielle de 

15 realite virtuelle qui procure aux praticiens un outil de 
modelisation pour definir une strategie d' intervention . 

Ces objectifs sont atteints avec un proc^de 
d' apprentissage en realite virtuelle, pour 1 ' acquisition 
de gestes operatoires sur un objet, comprenant : 

20 - un captage d' informations de position spatiale d'un 
organe reel tenu a la main, 

- une representation tridimensionnelle d'un objet virtuel 
sur un ecran, 

- un traitement des informations de position spatiale pour 
25 fournir une visualisation spatiale d'un organe virtuel en 

correspondence avec la position spatiale effective dudit 
organe reel, 

- une fourniture d'un outil virtuel apte a operer sur 
I'objet virtuel et 

30 - une modelisation d'une interaction entre ledit outil 
virtuel et ledit objet virtuel. 

Suivant 1' invention, I'organe reel tenu a la main 
appartient a un dispositif d' interface homme-machine (IHM) 
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haptique comprenant des actionneurs corranandes de fagon a 
procurer a un utilisateur tenant dans sa main ledit organe 
reel un retour d' effort lorsque 1' organe virtuel interagit 
avec I'objet virtuel. 
5 Ainsi, on peut disposer d'un procede d' apprent issage 

qui ne necessite comme infrastructure materielle qu' un 
ordinateur ou station de travail inf ormat ique et un 
dispositif d' interface homme-machine haptique du type de 
ceux actuellement disponibles . A la difference du procede 

10 d' apprentissage divulgue dans le document US5688118 
precite, il n'est pas necessaire de prevoir une 
interaction physique reelle entre un veritable outil de 
fraisage et une dent artif icielle. Dans la presente 
invention, la seule fonction mecanique reelle a fournir 

15 reside dans la production d'un retour d' effort sur 
1' organe reel d' apprentissage tenu par 1' utilisateur , ce 
qui reduit considerablement le cout de mise en oeuvre de ce 
procede du fait de la disponibilite actuelle d' interfaces 
homme-machine haptiques . 

20 Le procede selon 1' invention peut en outre 

avantageusement comprendre une modelisation d'une 
structure h6terogene de I'objet virtuel et une generation 
d' inf ormations de retour d' effort dependant de ladite 
structure heterogene et de caracteristiques f onctionnelles 

25 de 1' organe virtuel . 

Par ailleurs, le procede d' apprentissage selon 
1' invention met en oeuvre de preference une interface 
logicielle entre d'une part, des fonctions de captage de 
position spatiale et . des fonctions de commande 

30 d' actionneurs de retour d' effort realisees au sein du 
dispositif d' interface haptique et d' autre part, des 
fonctions de modelisation et de representation 
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tridimensionnelle d'objets et d'outils virtuels realisees 
au sein de 1' ordinateur . 

Suivant un autre aspect de i' invention, il est 
propose un systeme d' apprentissage en realite virtuelle 
5 pour 1' acquisition de gestes operatoires sur un objet, 
mettant en oeuvre le procede selon 1' invention, 
comprenant : 

- un organe reel pouvant etre tenu a la main, 

- des moyens pour fournir des informations de position et 
10 d' orientation dudit organe reel, 

- un ordinateur agence pour fournir sur un ecran une 
representation tridimensionnelle d'un objet virtuel et une 
visualisation spatiale d'un organe virtuel en 
correspondance avec la position spatiale effective dudit 

15 organe reel. 

Suivant 1' invention, ce systeme comprend en outre un 

dispositif d' interface homme-machine (IHM) haptique 

incluant 1' organe reel pouvant etre tenu a la main et 

comprenant des actionneurs commandes par ledit ordinateur 
20 de fagon a procurer h un utilisateur tenant dans sa main 

ledit organe reel un retour d' effort lorsqu^ 1' organe 

virtuel interagit avec I'objet virtuel. 

Dans une forme pratique de realisation, le dispositif 

d' interface homme-machine comprend en outre une structure 
25 mecanique articulee congue pour recevoir a I'une de ses 

extremites 1' organe reel. 

Par ailieurs, le systeme selon 1' invention peut en outre 
comprendre des moyens logiciels pour fournir, a titre 
d' organe virtue!, un outil virtuel agence pour operer sur 
30 ledit objet virtuel, et des moyens pour modeiiser une 
interaction entre ledit outil virtuel et . ledit objet 
virtuel. 
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De preference, les moyens de mcdelisation comprennent 
des moyens pour modeliser une structure heterogene de 
I'objet virtue! et pour delivrer aux moyens de commande 
des informations de retour d'effort dependant de iadite 
5 structure heterogene et de caracteris tiques f onctionnel les 
de I'outil virtuel. 

De plus, le dispositif d' interface haptique peut en 
outre cooperer avec I'ordinateur pour procurer a 
1' utilisateur une fonction de selection d'un outil virtuel 
10 parmi un ensemble d'outils virtuels disponibles. Par 
ailleurs, les moyens de mod^lisation comprennent en outre 
de preference des moyens pour modeliser un ensemble 
d' objets virtuels . 

L'organe reel peut etre un stylet, qui presente des 

15 caracteristiques dimensionnelles et physiques semblables a 
celle d'un outil r§el. Ce stylet peut aussi etre constitue 
par un outil reel fix6 de fagon amovible a I'extremite de 
la structure mecanique articulee. 

Le syst^me et le precede d' apprentissage en realite 

20 virtuelle peuvent #tre avantageusement appliques dans le 
domaine de 1' odontologie, dans lequel les objets virtuels 
sont des dents et les outils virtuels sont des outils 
chirurgicaux . Ces dents virtuelles peuvent etre inserees 
dans une machoire virtuelle qui peut elle-merae faire 

25 partie integrante d'une tete virtuelle. 

Cette application peut tout autant concerner la 
formation en odontologie que la modelisation de strategies 
therapeutiques . 

D*autres part icularites et avantages de 1' invention 

30 apparaitront encore dans la description ci-apres. Aux 
dessins annexes donnes a titre d'exemples non limitatifs: 
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la figure lA est un schema synoptique d'un systeme 
d' apprentissage en realite virtueile selon 1' invention, 
dans lequel i'organe reel est un outil de fraisage; 

- la figure IB illustre un mode particulier de realisation 
5 dans lequel I'organe reel est un stylet ; 

- la figure 2A est une vue en coupe simplifiee d'une dent 
traitee dans le procede selon 1' invention ; 

- la figure 2B est un schema fonctionnel de generation 
d'un retour d' effort dans un procede de realite virtueile 

10 haptique selon 1' invention ; et 

- la figure 3 est un schema synoptique d' un logiciel 
impl^mentant le proc6de de realite virtueile haptique 
selon 1' invention. 

On va maintenant decrire, en reference a la figure 

15 lA, la structure generale d'un systeme d' apprentissage en 
realite virtueile selon 1' invention. Ce systeme S comprend 
un dispositif d' interface haptique 1 comprenant un bras 
articule 3 comportant k son extremite libre un organe reel 
2, par exemple un outil de fraisage ou une representation 

20 factice ou copie d'un outil de fraisage, pouvant etre pris 
par la main M d'un utilisateur, et un ordinateur 6 auquel 
ce dispositif d' interface haptique est connecte. 

Le systeme d' apprentissage en realite virtueile selon 
1' invention peut avantageusement mais non limitat ivement 

25 mettre en ceuvre le systeme haptique PHANTOM™/GHOST® 
produit et commercialise par la societe SensAble 
Technologies Inc, qui inclut un dispositif d' interface 
haptique complet a retour d' effort. 

Le bras articule 3 comprend par exemple 3 

30 articulations 40, 41, 42 et une liaison rotative 43 a un 
socle 3 contenant des circuits electroniques 
d' alimentation et de commande. Chaque articulation est 
pourvue d'un capteur de position angulaire et d'un 
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actionneur electrique, par example un actionneur 
piezoelectrique ou toute autre technologie de conversion 
electromecanique pouvant procurer un retour d' effort. 

L'ordinateur 6 est pourvu d' un ecran 7 permettant de 
5 visualiser une representation t ridimensionneile d'une dent 
virtuelle T et d'un outil virtuel OV en action sur cette 
dent virtuelle, ainsi qu'une palette P d'outils virtuels 
01-04 accessibles a 1' utilisateur du systeme. 

II est a noter qu' on peut egalement prevoir que le 
10 bras articule 30 soit pourvu a son extremite d'un simple 
stylet 20 que 1 ' utilisateur peut tenir dans sa main, en 
reference a la figure IB. 

On va maintenant decrire, en reference aux figures 2A 
et 2Bf le traitement de la structure het6rogene d'une dent 
15 mis en oeuvre dans le precede de reality virtuelle haptique 
selon 1' invention. 

On considere une dent virtuelle T dont la structure 
het^rogene a ete prealablement modelisee spatialement en 
prenant en compte differentes zone internes d'une dent : 
20 1' email E, la dentine D et la pulpe P. Lors d'une action 
de forage F realisee depuis le sommet de la dent virtuelle 
T, les trois zones E, D et F sont successivement 
traversees. Un modele MH de la structure heterogene est 
developpe pour associer a chaque zone un niveau specifique 
25 de resistance mecanique R. 

Lorsqu'une action reelle de deplacement du stylet- 
outil 2 est realisee par 1 ' utilisa teur , les capteurs du 
dispositif d' interface haptique 1 fournissent des 
informations de position spatiale du stylet-outil qui sont 
30 traitees pour determiner le niveau d' interaction entre 
1' outil virtuel OV et la dent virtuelle T et pour obtenir 
une modelisation tridimensionnelle de la dent operee qui 
prend en compte le modele heterogene MH . De cette 
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modelisation, on peut generer des informations sur les 
efforts dus a la resistance variable des differentes zones 
de la dent virtuelle, et ces informations sont traduites 
en commandes des actionneurs du dispositif d' interface 
5 haptique qui procure finalement a 1' utilisateur un retour 
d' effort . 

Le logiciel L deveioppe pour 1 ' implementation du 
procede de realite virtuelle haptique selon 1' invention 
dans le contexte particulier de 1' odontologie, comprend 

10 par exemple en reference a la figure 3, un logiciel LP de 
pilotage du dispositif d' interface haptique 1 possedant 
toutes les f onctionnalites de base necessaires a une 
application a orientation odontologique, et un logiciel LU 
d' interface utilisateur adapte au secteur de 

15 commercialisation du systeme de realite virtuelle selon 
1' invention . 

Le logiciel de pilotage LP assure le traitement des 
informations de position regues des capteurs, la commande 
des actionneurs de retour d' effort, la modelisation 
20 tridimensionnelle d'une dent virtuelle, d'outils virtuels 
et de 1' interaction dent/outil, et le calcul des retours 
d' effort. 

Le logiciel d' interface utilisateur LU assure la 
representation graphique tridimensionnelle des dents et 

25 outils virtuels, la gestion d'une bibliotheque de dents et 
d'outils virtuels, le controle de commandes graphiques 
telles que des commandes de zoom, translation, rotation, 
etc., et la selection d'outils virtuels dans une palette 
d'outils disponibles. 

30 Le styiet-outil 2 peut etre de forme banalisee ou 

encore etre de type amovible et presenter les 
caracteristiques dimensionnelles et physiques (poids. 
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materiau et surface externe ) un outil de chirurgie 
dentaire . 

Le logiciel de pilotage permet i'affichage et la 
manipulation d'objets tridimensionneis en rendu realiste, 
5 et leur modification par des outils virtuels. La 
resistance du materiau constitutif des objets virtuels est 
prise en compte par retour d' effort sur le bras articule 
dont la manipulation est d'autant plus difficile que 
1/objet virtuel est resistant. 

10 L'ordinateur doit etre choisi suf f isaiiunent puissant 

pour mettre en oeuvre de maniere fluide des objets 
tridimensionneis realistes. A titre d'exemple non 
limitatif/ on peut utiliser une machine de type PC, bi- 
processeur, un processeur 6tant dedie aux fonction 

15 d'affichage tandis que 1' autre processeur est dedie aux 
fonction de calcul- 

L' application du systeme et du procede de realite 
virtuelle haptique selon 1' invention a 1' odontologie 
implique une mod61isation de 1' ensemble des types de dents 

20 traitees et d'une panoplie d' outils chirurgicaux de base 
en odontologie. II s'agit notamment des f raises et des 
turbines a vitesse fixe ou variable, avec differents 
modeles de meches de forage, ainsi que des crochets, des 
moules, des tetons d'ancrage (brackets) et arcs 

25 orthodontiques . 

Les fonctions principales qui sont assuree par le 
systeme d' apprentissage en realite virtuelle selon 
1' invention peuvent comprendre : 

- une prise en compte d'un facteur d'echelle reglable de 
30 la representation virtuelle par rapport au monde reel, 

- des fonctions d' action mecanique sur une dent virtuelle, 
notaiTunent de forage, de grattage, d'ajout de matiere 
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(obturations a I'amalgame ou aux resines composites) et 
d' impression d'une forme avec un moule, 

- une representation de la structure heterogene de la dent 
avec variation de la resistance, 

5 - une homothetie dans la representation virtuelle relative 
de la dent et de I'outil, quel que soit le niveau de zoom, 

- une correlation entre la vitesse de rotation de I'outil 
et la diminution de la resistance, pour chaque composant 
de la dent : email, dentine, pulpe. 

10 A titre optionnel, on peut egalement prevoir les 

fonctions suivantes : 

- une possibilite d'agrandir I'ecartement de la machoire, 

- un retour d' effort vibratoire (buzz) sur le bras de 
1' utilisateur, simulant 1' utilisation d'une f raise, 

15 - un durcissement avec le temps d'une matiere rajoutee sur 
une dent virtuelle, 

- une possibilite de composer un modele personnalise en 
selectionnant des dents a inserer dans une machoire. 

Dans le cadre de la presente invention, une bibliotheque 
20 de dents virtuelles peut etre mise en place pour couvrir 
les varietes de dents rencontrees dans I'exercice de 
1' odontologie . Ces dents virtuelles peuvent etre 
visualisees individuellement , ou inserees dans une 
machoire virtuelle qui peut etre elle-meme inserees dans 
25 un visage virtuel. 

Bien sur, 1 ' invention n'est pas limitee aux exemples 
qui viennent d'etre decrits et de nombreux amenagements 
peuvent etre apportes a ces exemples sans sortir du cadre 
de 1' invention. Ainsi, d'autres structures de dispositif 
30 d' interface haptique que celle qui vient d'etre decrite 
peuvent etre envisages. Par ailleurs, on peut prevoir que 
le dispositif d' interface haptique soit connecte a un 
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ordinateur distant via un ou plusieurs reseaux de 
communication, notamment via Internet. 

On peut aussi prevoir au sein du systeme 
d' apprentissage selon 1' invention des moyens pour emettre 
5 des signaux sonores predetermines en reponse a des 
interactions predeterminees entre I'organe virtuel et 
I'objet virtuel. Ces signaux sonores peuvent inclure une 
simulation du bruit des outils reels qui peut varier en 
fonction notamment de la vitesse de rotation de I'outil et 

10 de la couche physiologique traversee, ou bien encore une 
simulation de la reaction d'un patient en reponse au geste 
operatoire pratique. De plus, ce systeme peut aussi 
comprendre des moyens pour modeliser des effets thermiques 
au sein de I'objet virtuel lors d' interactions avec 

15 I'organe virtuel. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede d' apprent issage en realite virtuelle, pour 
5 1' acquisition de gestes operatoires sur un objet, 
comprenant : 

un captage d' informations de position spatiale d'un 
organe reel tenu a la main (2, 20) , 

- une representation tridimensionnelle d'un objet virtuel 
10 (T) sur un 6cran (7), 

- un traitement des informations de position spatiale pour 
fournir une visualisation spatiale d' un organe virtuel en 
correspondence avec la position spatiale effective dudit 
organe reel (2), 

15 - une fourniture d'un outil virtuel (OV) apte ^ operer sur 
1' objet virtuel (T) et une modelisation d'une interaction 
entre ledit outil virtuel (OV) et ledit objet virtuel (T) , 
caracterise en ce que I'organe reel tenu a la main [2, 20) 
appartient a un dispositif d' interface horame-machine (IHM) 

20 haptique (1) comprenant des actionneurs commandes de fagon 
a procurer a un utilisateur tenant dans sa main ledit 
organe r^el (2) un retour d'effort lorsque I'outil virtuel 
(OV) interagit avec I'objet virtuel (T) . 

25 2. Procede selon la revendicat ion 1, caracterise en ce 
qu' il comprend en outre une modelisation d' une structure 
heterogene de I'objet virtuel (T) et une generation 
d' informations de retour d' effort dependant de ladite 
structure heterogene et de caracteristiques f onctionnelles 

30 de I'outil virtuel (OV) . 

3. Procede selon I'une des revendications 1 ou 2, 
caracterise en ce . qu'il met en oeuvre une interface 
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logicielle entre d'une part, des fonctions de captage de 
position spatiale et des fonctions de commande 
d' act ionneurs de retour d' effort realisees au sein du 
dispositif d' interface haptique et d' autre part, des 
fonctions de modelisation et de representation 
tridimensionnelle d'objets et d'outils virtuels realisees 
au sein de 1' ordinateur . 

4. Systeme (S) d' apprentissage en realite virtuelie pour 
1' acquisition de gestes operatoires sur un objet, mettant 
en ceuvre le precede selon I'une des revendications 
precedentes, comprenant : 

- un organe reel (2, 20) pouvant etre tenu a la main, 

- des moyens pour fournir des informations de position et 
d' orientation dudit organe r§el, 

- un ordinateur (6) agence pour fournir sur un ecran (7) 
une representation tridimensionnelle d'un objet virtuel 
(T) et une visualisation spatiale d'un organe virtuel en 
correspondence avec la position spatiale effective dudit 
organe reel (2) , 

caracterise en ce qu'il comprend en outre un .dispositif 
d' interface homme-machine (IHM) haptique (1) incluant 
1' organe reel pouvant etre tenu a la main (2) et 
comprenant des actionneurs commandes par ledit ordinateur 
(6) de fagon a procurer a un utilisateur tenant dans sa 
main ledit organe reel (2) un retour d'' effort lorsque 
I'organe virtuel (OV) interagit avec I'objet virtue! (T) . 

5. Systeme (S) selon la revendicat ion 4, caracterise en ce 
que le dispositif d'' interface homme-machine (1) comprend 
en outre une structure mecanique articulee (3) congue pour 
recevoir a I'une de ses extremites 1' organe reel (2) . 
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6. Systeme (S) selon I'une queiconque des revendicat ions 4 
ou 5, caracterise en ce qu'ii comprend en outre des mcyens 
iogiciels pour fournir, a titre d'organe virtuel, un outil 
virtuel (OV) agence pour operer sur ledit cbjet virtue! 
(T) , et des moyens pour modeliser une interaction entre 
ledit outil virtuel (OV) et ledit objet virtuel (T) . 

7. Systeme (S) selon I'une queiconque des revendications 4 
a 6, caracterise en ce que les moyens de modelisaticn 
comprennent des moyens pour mcdeliser une structure 
heterogene de 1' objet virtuel (T) et pour delivrer aux 
moyens de commande des informations de retour d' effort 
dependant de ladite structure heterogene et de 
caracteristiques f onctionnelles de 1' outil virtuel (OV) . 

8. Systeme (S) selon I'une des revendications 4 a 1, 
caracterise en ce que le dispositif d' interface haptique 
(1) coopere avec I'ordinateur (6) pour procurer a 
1' utilisateur une fonction de selection d'un outil virtuel 
(OV) parmi un ensemble d'outils virtuels disponibles (01- 
04). 

9- Systeme (S) selon I'une queiconque des revendications 4 
a 8, caracterise en ce que les outils virtuels comprennent 
un outil (OV) coraprenant une piece en rotation a vitesse 
reglable. 

10. Systeme (S) selon I'une queiconque des revendications 
4 a 9, caracterise en ce que les moyens de modelisation 
comprennent en outre des moyens pour modeliser un ensemble 
d' objets virtuels . 
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11. Systeme (S) selon I'une des revendications 4 a 10, 
caracterise en ce que I'organe reel est un stylet (20) . 


12. Systeme (S) seion la revendication 11^ caracterise en 

ce que le stylet presente des caracteristiques 

dimensionnelles et physiques semblables a celle d'un outil 
reel . 


13. Systeme (S) selon la revendication 11, caracterise en 
ce que le stylet est constitue par un outil reel (2) fixe 
de fagon amovible a I'extremite de la structure mecanique 
articulee (3) . 

14. Systeme (S) selon I'une des revendications 4 a 13, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre des moyens pour 
emettre des signaux sonores predetermines en reponse a des 
interactions predeterminees entre I'organe virtuel (OV) et 
I'objet virtuel (T) . 

15. Systeme (S) selon I'une des revendications 4 a 14, 
caracteris6 en ce qu'il comprend en outre des moyens pour 
modeliser des effets thermiques au sein de I'objet virtuel 
(T) lors d' interactions avec I'organe virtuel (OV) . 

16. Application du systeme et du procede selon I'une 
quelconque des revendications precedentes en odontologie, 
dans laquelle les objets virtuels sont des dents et les 
outils virtuels sont des outils chirurgicaux . 


17. Application selon la revendication 16, dans laquelle 
des dents virtuelles peuvent etre inserees dans une 
machoire virtuelle. 
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18. Application selon la revendication 11, dans laquelle 
la machoire virtuelle est inseree dans une tete virtuelle. 

19. Application du systeroe selon I'une quelconque des 
5 revendications 4 a 15 et du procede selon I'une quelconque 

des revendications 1 a 3 pour la formation en odontologie. 

20. Application du systeme et du procede selon I'une 
quelconque des revendications precedentes, pour la 

10 modelisation de strategies therapeutiques . 
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